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SULFATANGRIFF DES MEERWASSERS AUF BETON ? 
Ein Beitrag zur Klärung der Frage warum Meerwasser 
trotz hohen Sulfatgehaltes Beton nicht angreift 
Why does seawater not attack concrete although 
it containes much sulphate ? 
Zusamrnenfassun.g 
Bei langjlhriger Lagerunq von mit Portlandzement hergestellten Betonkörpern in Halden- und in Meerwasser zeigte 
sich, daß der Beton im Baldatrw .. ser vollst!.ndig zerstört wurde, im Meerwasser aber nicht, obwohl beide Wässer 
starken Sulfatqehalt aufweisen. Nach Mitteillmq verschiedener Untersuchungsergebnisse aus der Literatur werden 
eigene Versuche und Uberleqw:1qen vorges tellt zur Beantwortung der im Titel gestellten Frage. Es wird zur Diskus-
sion 9estellt, ob sich bei Anwesenheit von qenügend Natrium-Ionen mit den Sulfat-Ionen ein Komplex von größerem 
Vol..-en bildet, der schwerer Zt.ml Calciumhydroxid des Zementsteins vordringen und damit den Beton bzw. Mörtel 
nicht zeratOren kann . 
Summary 
PorUand ca.ent bleck• bave been stored for several years in bo·th slag-heap water and sea water but only the former 
block.s were oompletely destroyed, although both waters contained much sulphate. Seme published investigations are 
reviewed and then the new experiments are described and discussed . In sea wa ter i t is summised that globules of 
Na-ions and so4-ions are formed which are of sufficient volume so as not to be able to penetrate the pores and 
attack the Ca (OB) 2 of the cement and hence dest.roy the mortar. 
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1 . Einleitung 
Beton wird in der Natur von einigen natürlichen Wässern angegrif-
fen. Ein Grund für die Aggressivität ist u.a. der Sul f atgehalt. Um die Be-
ständigkeit verschiedener Betonarten zu untersuchen, hat der Deutsche Aus -
schuß für Stahlbeton Auslagerungsversuche [1] u.a. in sulfathal tigem Hal-
denwasser und Meerwasser durchgeführt. Nach 15-jähriger Lagerung zeigte 
sich, daß die Betonprüfkörper, die mit reinem Portlandzement hergestellt 
wurden, im Haldenwasser praktisch zerstört waren, wohing egen die im Meer-
wasser unter TNW ausgelagerten Proben nur geringe Schä den aufwiesen. (Auf 
die weiteren Ergebnisse soll in diesem Zusammenhang nicht eingegangen 
werden) • 
Die Schadensfreiheit bei der Meerwasserlagerung überrascht eigent-
lich - obwohl sie schon oft beobachtet und bekannt ist - da das Meerwas-
ser ja einen hohen Sulfatgehalt besitzt. 
2. Sulfatangriff auf Beton 
Bei der Betrachtung eines durch Sulfatangriff zerstörten Körpers 
fällt auf, daß sich auf allen Flächen, Bruchstücken u.a. ein feines, weis-
ses Pulver befindet. Hierbei handelt es sich um Ettringit und andere Cal-
zium-Aluminium-Sulfat-Hydrate bzw. deren Folgeprodukte. Von ausschlagge-
bender Bedeutung für die Zerstörung ist, daß diese neu entstehenden Pro-
dukte durch die Wasseraufnahme ein größeres Volumen besitzen als die Aus-
gangssubstanzen und damit wiederum das Volumen des Betons vergrößert wird. 
Als Folge davon bilden sich an den am meisten beanspruchten Kanten 
und Ecken Risse (KEIL [2]). 
Von hier aus schreitet dann das Zerstörungswerk des "Zementbazillus" 
fort. 
Als Ausgangsprodukte, an denen das Sulfat angreifen kann, kommen 
solche Stoffe infrage, in denen die einzelnen Elemente schon vorliegen.Im 
Portland- Zementklinker handelt es sich dabei um Tri-Calziumaluminat (C 3A) bzw. im Mörtel und Beton dessen Hydrat. 
++ Es ist leicht einzusehen, daß hier nur (summar isch ) Ca und so 
Ionen und Wasser zutreten müssen, um die gefürchtete, zerstörend wirken~e 
Verbindung entstehen zu lassen. 
In der Natur sind jedoch die Verhältnisse wesentlich komplizierter. 
KOHL [3] referiert in seinem Buch sowohl über Existenz- und Entstehungsbe-
dingungen von Ettringit als auch über verschiedene Ar ten des Sulfatangr iff s , 
auf die an dieser Stelle jedoch nur hingewiesen werden sol l . 
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2.2 Angriff verschiedener Wässer 
Über das Verhalten verschiedener Betone und Mörtel in unterschied-
lichen, auch synthetischen Wässern, liegen eine Reihe von Arbeiten vor.Da-
bei handelt es sich um Beobachtungen, wie einzelne Zementarten nach ihrer 
Verarbeitung auf unterschiedliche Sulfatgehalte reagieren. Nach den oben 
zitierten Beobachtungen an den Proben, die von der Wasser- und Schiffahrts-
verwaltung des Bundes in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Ausschuß für Stahl-
beton [1) ausgelagert wurden, zeigte sich aber, daß Meerwassertrotz seines 
hohen Sulfatgehaltes auch c3A-reichen Portlandzement nur wenig angreift. (In 
der vorliegenden Arbeit wird nur über den Sulfatangriff berichtet, andere 
Zerstörungen bleiben unberücksichtigt) . 
Auf dem internationalen Symposium über das Verhalten von Beton in 
Meerwasser [4)[ 5) 1965 in Palermo bestätigten diese Beobachtungen mehrere 
Vortragende. So berichteten BEMST und KEYSER über Mörtel nach 30 Jahren 
Meerwasserlagerung, daß die Sulfatgehalte allgemein nur wenig zugenommen ha-
ben. SMOLZYK weist darauf hin, daß Meerwasser wegen seines relativ hohen 
Chloridgehaltes dichten Beton nur sehr schwach angreift. 
CAMPUS, DANTIENNE und DZALINSKY hatten zum Vergleich Proben in 
Mgso4-Lösungen eingelagert. Sie gelangten zu dem Schluß, daß solche Prüfun-
gen nicht immer eine Parallele zu den Ergebnissen der Meerwas serlagerungen 
zeigen. Die Mgso
4
-Lagerung scheint ohne bestimmte Einschränkungen als Ver-
gleich wenig gee~gnet zu sein. GORIA und CUSINO führten Versuche an Betonen 
durch, die an Meersalzlagerstätten verwandt werden sollten. Während Gipslö-
sungen (Caso4 · 2 H20) nach 90tägiger Lagerung praktisch keinen Einfluß zeig-ten, traten ~n Kainitlösung (KCl · MgS04 · 3 H20) Festigkeitsabfälle auf. 
Beim Portlandzement ging die Druckfestigkeit auf 75 % zurück. 
Gips gilt zwar als schwerlöslich, wird aber· immerhin bei 18° C zu 
1 g auf 380 g Wasser gelöst. Nach eigenen Messungen bedeutet das, daß bei 
Raumtemperatur etwa 1 600 mg Sulfat in 1 Liter gelöst sind. Das ist ein Ge-
halt, de r beträchtlich über den Werten liegt, die in vielen aggressiven 
Wässern vorkommen. Wenn GORIA und CUSINO trotzdem nachweisen, daß Gipslö-
sung ebenfalls wie Meerwasser Beton nicht angreift, andere wesentlich weni-
ger Sulfat enthaltende Wässer jedoch stark aggressiv sind , so stellt sich 
die Frage nach den Bedingungen, bei denen ein Sulfatangriff vermi eden wird. 
Nach der DIN 4030 muß bei so4-Gehalten von mehr als 400 mg/1 Wasser ein Ze-
ment mit hohem Sulfatwiderstand gewählt werden, ausgenommen ist Meerwasser. 
Die DIN-Vorschrift berücksichtigt den Sulfatgehalt im Wasser demnach nur 
pauschal. Aufgrund der angeführten Beobachtungen hängt der Sulfatangriff 
eines Wassers aber auch von den weiter gelösten Salzen bzw. Ionen ab. Ober 
die näheren Beziehungen liegen jedoch bisher u.W. nur wenig Arbeiten vor. 
LOCHER [6) führt den verminderten Sulfatangriff des Meerwassers auf 
dessen Bicarbonatgehalt zurück. Es bilden sich mit dem Ca (OH) 2 Calcithül-
len, d ie die Diffusion des Sulfat-Ions erschweren. 
Nach RIEDEL und GÖHRING [7) , zitiert bei KEIL (2) , hat die Porenver-
t~ilun gsdichte im Zementstein über 40 ~ ein Maximum und dami t e i nen erheb-
lichen Einfluß auf die Diffusionsgeschwindigkeit . Bei angerissenen Beton-
proben, d i e in Lei t ungswasser ausgelagert waren [8), ergab sich, daß das Was-
s er an Sulfat- Ionen zunahm. Dieses Sulfat kann nur aus dem dem Beton zugemah-
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lenen Gi ps stammen. Da für die vorliegenden Wässer anscheinend ein Gleich-
gewichtswert angestrebt wird, dürfte auch die übrige Ionenkonzentration ei-
ne wesentliche Rol le spielen. Bei unseren Untersuchungen gingen wir daher 
von der Frage aus: "Wie wirkt Beton bzw. Mörtel auf sulfathaltige Wässer?" 
Aufgrund der Ergebnisse hoffen wir, einen Beitrag zur Frage, war um Meerwas-
ser trotz hohen Sulfatgehalts Beton nicht angreift, leisten zu können . 
3. Laboruntersuchungen 
KÜHL [3] zitiert in seinem Buch: "Nach w.c. HANSEN ents teht das Tri-
sulfat (Ettringit) auch durch Anlagerung von Calziumsulfat an vorgebildetem 
Trikalziumaluminat , und zwar durch eine Reaktion, bei der sich das Calzium-
sulfat aus einer Gipslösung an das Aluminat anlagert, ohne daß das letztere 
in Lösung geht. Hierbei handelt es sich freilich um die Entstehung des Ett-
ringits aus den reinen Ausgangssubstanzen. Wenn u.a. GORIA und CUSINO [5] 
berichten, daß Gipslösung nicht angreift , so müssen andere Teile des Makro-
berelches diesen Angriff verhindern. Anders ausgedrückt bedeutet das, daß 
die "Ionenaktivität" des Gipswassers nicht ausreicht , mit dem Trikalziumalu-
minat (C 3Al zu reagieren . 
Im Meerwasser sind nun verschiedene Salze enthalten, die in Ionen-
form vorliegen. Wie wirkt sich nun diese "komplexe" Lösung auf die Ionenak-
tivität" des Sulfats aus? 
In den Lehrbüchern der anorganischen Chemie, wie HOFMANN [9], wird 
geschrieben: "Die Löslichkeit des Gipses wird ... verringert durch die Gegen-
wart vor. gleichionigen Salzen, a lso von allen Calziumsalzen und den Sulfaten 
mit Ausnahme von Ammoniumsulfat, das ... den Gips leicht auflöst unter Bil-
dung eines Doppelsalzes. Auch die Chloride von Natrium, Kalium ... erhöhen 
die Löslichkeit mit steigender Konzentration in zunehmendem Maße." 
Gibt man auf Gips Lösungen verschiedener Salze in unterschiedlichen 
Konzentrationen, so werden Kurven erhalten, wie sie in Abb. 1 wiedergegeben 
sind. 
1) Bei Zugabe von 0,1 - 0,7 m Mgso4-Lösung wird die Löslichkeit des Gipses 
verringert . 
2 ) 0,1 - 0,7 m Na2so4 tritt zu Anfang ebenfalls eine Verringerung der Lös-lichkeit des G1pses ein. Es erfolgt dann aber ein langsamer Anstieg.Etwa 
bei 0,7 m Na
2
so
4 
(99,4 g Na 2so4/l wird wieder der Ausgangswert erreicht. 
3) Bei 0,1 - 0,7 m NaCl steigt die Löslichkeit des Gipses stark an. Dies 
ist nur durch die Bildung von Doppelsalzen oder Komplexsalzen zu erklä-
ren. 
4) Zugabe von 0,1 m Na 2so , 0,1 m Mgso4 oder 0,025 m Mgso4 erniedrigen zwar die Löslichkeit des Gi~ses, mit ste1gendem Kochsalzgehalt steigt die Lös-
lichkeit aber wieder stark an. 
Aufgrund dieser Beobachtungen scheint es ges ichert zu sein, daß Koch -
salz mit Gips in Lösung Komplexe oder Doppelsalze bildet. 
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Abb .1 Calciumgehalt von Gi pslösungen mit verschiedenen Salzen und unter-
schiedlichen Konzentratione n 
In Tabelle 1 ist die Zusammen setzung des Meerwassers auf molare Lö-
sungen umgerechnet. Die Sulfat-Ionenkonzentration beträgt nur etwa 1/16 
der Chlorid-Ionenkonzentration. 
T a b e 1 1 e 
Kationen: 
+ Na 
++ Mg 
++ Ca 
+ K 
Anionen: 
1 : Chemische Analyse von Nord-Pazifik-Seewasser 
1,056 % 
0,127 % 
0,040 % 
0,038 % 
1 '898 % 
0,265 % 
0,014 % 
10,56 g / 1 
1 , 27 g / 1 
0 , 40 g / 1 
0 , 38 g / 1 
18,98 g / 1 
2 , 65 g / 1 
0 ,1 4 g /1 
0 ,46 m 
o,os m 
0,01 m 
0,01 m 
0,54 m 
0,028 m 
0,002 m 
Stellt man sich das Meerwasser zusammengesetzt aus Lösungen ver-
schiedener Salze vor, so müß ten sich , wenn di e Salze sic h nicht gegensei-
tig beeinflusse n , in erster Näherung die e lektrischen Leitfähigkeiten ad-
d i eren, da di e Träger der elektrischen Leitung ja die einzelnen Ionen sind. 
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70 r -----r-
----.. 0-0.7mol Na CI 
--- - = • 0,0}5mol Mg SO, 
- --- =• Q05mol Mg SO, 
- • -- -- = • 0,1 mal Mg so, 
o~----+- ---+-----~----~---~--~--~--~ 
0 Ql 0.1 O.J 0,5 0,6 0,7 QB mol NaCI 
Abb. 2 Leitfähigkeit von Wasser mit verschiedenen Kochsalzkonzentrationen 
und Mgso4-zusätzen 
In Abb.2 Tabelle 2 ist die elektrische Leitfähigkeit von 0- 0,7 m 
NaCl-Lösungen bei 20° c wiedergegeben, die z.T. Zusätze von 0,025 m (etwa 
Meerwasserkonzentration) 0,05 und 0,1 m Mgso4 enthalten. 
T a b e 1 1 e 2 
0 
Leitfähigkeit von Wasser mit verschiedenen 
Kochsalzkonzentrationen und Magnesiumsulfat -
zusätzen 
MgS04 
0,025 m 0 ,05 m 0,1 m 
1 3 3 103 ~S/cm 103 ~S/cm 103 ~ S / cm o m Na Cl . 10 ~S/cm . 5 9 . 
0,1 9 12 14 17 
0 , 2 19 20 22 25 
0, 3 27 28 29 32 
0,4 35 35 36 38 
0,5 42 42 43 45 
0,6 48 48 48 51 
0,7 54 54 54 56 
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Nur im unteren Bereich der Kurven ist die Addit i vi t ät in e twa fest -
zustel l en. Zu höh e ren Kochsalzkonzentrationen hin näher t si c h die jeweilige 
elektrische Le itfähigkeit der reinen NaCl-Lösung. Für die 0,02 5 m Mgso4 -haltige Lö s ung mündet die Leitfähigkeitskurve etwa bei 0, 3 m NaCl, für die 
0,05 m Lösung etwa bei 0,6 m NaCl in die Kurve der reine n Koc hsalzlösung 
ein . 
Der pH-Wert ändert sich 
Lösungen a ls auch bei denen mit 
wird die pH-Differenz von 0 bis 
ri nger . 
in jedem Falle, sowohl be i den reinen NaCl-
Mgso4-zusatz zum alkali s chen; allerdings 
0,7 m NaCl mit steigendem Mgso4-zusatz ge-
Zu gleichem Ergebnis gelangt man bei der Untersuchung vo n Lösungen 
von Na 2s o 4-zusa tz, wie in Abb.3 Tab. 3 zu erkennen ist. 
-! I 
I 
- - l -
I V I L r- - t-- V 
_,? 
60 
so 
10 
/ ?' 
~ ~ =. O- Q7 mo/ NoCI /. 
---
= • 0025 mo/ No1 so, -~ /. /' ----- = • Q05 mo/ No1 so, // 
~ 
JO 
}0 
0 
0 ~ ' 0.2 O,J QS 0,6 0,7 0,8 mo/ NoCI 
Abb . 3 Le i t f ähigkeit von Wasser mit verschiedenen Kochsal zkonzentrati onen 
und Na2so4-zus ätzen 
Es l äß t s ich f e ststellen, daß etwa bei der zwölffachen Menge NaCl 
gegenüber Mgso4 bzw . Na 2s o 4 (in Äquivalenten ausg edr ückt ) die Leitfähigkeit des Mgso4 bzw. Na 2s o 4 ver schwinde t. Das deutet dara uf h i n, daß das NaCl 
mit der so4- Gruppe e~ n en Komplex bildet. 
Die ve rring erte pH-Wert-Änderung ist zwar nicht charakteristisch, 
weist aber doch darauf+hin, daß mit zunehmendem Mgso4-Gehalt stärker posi -
tiv geladene Ionen (Na ) ihren Charakter verlieren. 
+ Aufgrund dieser Ergebnisse läßt sich vermuten, daß sich Na mit Sul -
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fat -Ionen zu einem Komplex vereinigen. Dabei ist die Form des entstehen-
den Komplexes zur Diskussion zu stellen. Eine Möglichkeit besteht darin, 
daß sich an jedem Sauerstoffatom drei Natriumionen anlagern, etwa in der 
Art, daß sich um jeden Sauerstoff - als Zentralatom - ein Schwefel und 
drei Natrium-Ionen in Form eines Tetraeders legen. 
T a b e 1 1 e 3 
0 
0 m Na Cl l 
3 
. 10 
0,1 9 
0, 2 19 
0, 3 27 
0,4 35 
0,5 42 
0,6 48 
0, 7 54 
Summarisch ergäbe sich 
Leitfähigkeit von Wasser mit verschiedenen 
Kochsalzkonzentrationen und Natriumsulfat-
zusätzen 
0,025 
J1S/cm 5 
13 
21 
28 
35 
42 
49 
54 
Na 2so 4 
m 0,05 m 
10 3 J1S/cm 9 . 103 J1 S/cm 
15 
22 
29 
36 
43 
48 
54 
(Bei der aufgezeichneten Formel 
stellen die Striche keine Valenzen 
dar. Sie sollen lediglich die Koor-
dination deutlich machen) . 
++ + Mg + so4 + 12 Na + 12 Cl 
+ ++ (S0
4
Na 12 J 10 + Mg + 12 Cl 
Nach dieser summarischen Formel ist die SO -Gruppe, die ursprüng-
l ich zwei negative Ladungen aufwies, in einen Kompiex mit 10 positiven La-
d ungen eingebettet. Der Komplex wirkt demnach als Kat i on und müßte, falls 
er in Lösung stabil genug ist, beim Anlegen eines elektrischen Feldes zur 
Ka t .hode wandern . 
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Im Kathodenraum ist demnach eine so4-An-, im Anodenraum eine Abrei-
c herung zu erwarten. 
Diese Elektrolyse wurde an einem Versuchswasser mit 0,025 m MgSO 
und 0,4 m NaCl durchgeführt. Es lag demnach ein leichter NaCl-Überschuß 4 
vor. Folgende Werte wurden bei 6,5 V und 0,4 m A erhalten: 
Dauer 8 Std. Anode (+) 2,51 g so411 Kathode (-) 2,55 g so4;1 
24 Std. 2,59 2 ,56 
Bei einer Elektrolysendauer von 8 h wird in der Tat an der Kathode 
gege nüber der Anode eine Anreicherung festgestellt. 
Das würde dem entsprechen, daß das komplexe 10fach positiv geladene 
Ion zum negativen Pol wandert. 
Nach 24 h findet sich jedoch an der Anode eine Anreicherung, was im 
ersten Moment der angenommenen Theorie zu widersprechen scheint . 
Welche Vorgänge finden nun an der Kathode statt? Das positiv gela de-
ne, komplexe Ion gibt seine Ladung ab. Es entsteht metallisches Natrium,das 
si c h so fort mit Wass er zu Natriumhydroxid (Natronlauge ) umsetzt. Bei der Ab -
gabe d e r positiven Ladung wird das negative Sulfat-Ion frei. Solange nun 
Ko c hsalz im Überschuß vorhanden ist, wird an Ort und Stelle ein neues Kom-
plex-Ion gebildet. Man erhält demnach im Kathodenraum eine Sulfatanreiche-
rung (Fall 1:8 Std. Elektrolyse). Ist jedoch kein Kochsalz im Überschuß vor-
handen, bleibt das negativ geladene so4-Ion frei und wandert zur Anode. Bei langen Elektrolysezeiten wird daher nach Verbrauer des Kochsalzes im Anoden-
raum eine Sulfatanreicherung zu finden sein (Fall 2: 24 h Elektrolysendauer). 
Um nun nachzuprüfen, ob diese Annahme stimmt, wurde eine weitere Ana-
lyse mit gleichem Wasser durchgeführt. Als Elektroden gelangten jedoch zwei 
Bleibleche zum Einsatz. Sulfat bildet mit Blei eine schwerlösliche Verbindung. 
Stimmt es , daß das komplexe so4 -Ion zur Kathode wandert , so muß sich dort bei d e r Zerstörung des Komplexes bei der Ladungsabgabe ein Bleisulfat bilden. 
Bei der Elektrolyse zeigte sich, daß die Stromstärke von 0,4 mA auf 
c a . 0,27 mA nach ca. 8 h abnahm. Dies beruht wahrscheinlich darauf, daß 
s i ch Schichten auf den Pb-Elektroden bilden. Die so4-Bestimmung im Anoden-folgende und Katho denra um ergab 
Dauer 24 Std. 
24 Std. 
60 Std. 
Werte: 
Anode (+) 
2,62 g/1 
2,52 g/1 
2,85 g/1 
Kathode (-) 
2,68 g/1 
2,56 g /1 
2,85 g/1 
1. Ansatz 
2. Ansatz 
Be i 24-stündiger Elektrolysendauer wurde im Anodenraum tatsächlich ein ge-
r i ngerer SO -Gehalt ermittelt als im Kathodenraum. Nach 60 Stunden Elektro-
lyse sind j~doch keine Unterschiede mehr vorhanden. Es zeigte sich aber, 
daß die Anode (+) ziemlich blank war, während auf der Kathode (-) weiße Aus-
scheid ungen beobachtet wurden. 
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Insbesondere in der Höhe des Flüssigkeitsspiegels tritt eine star-
ke Abscheidung auf (Abb.4) 
t 
Abb . 4 S04-haltige Abscheidungen bei der Elektrolyse an der Kathode (neg. Pol) 
Eine Analyse einer Probe von 13,8 mg ergab einen so4 • '-Gehalt von 2,9 mg. Es wird also einerseits die Sulfatabscheidung am negativen Po l 
nachgewiesen, andererse its kann aber aufgrund der Analyse das erwartete 
PbS04 nicht vorhanden sein. 
Zur näheren Identifizierung wurde eine Debye-Scherrer-Röntgenauf-
nahme angefertigt (Abb.5)x . Auf eine ausführliche Wiedergabe der versuch-
ten Identifizierung soll an dieser Stelle verzichtet werden. 
Abb . 5 Röntgen-Feinstrukturaufnahme der Abscheidungen an der Kathode 
x) Herrn Dr. Schneider vom Institut fü r Material- und Festkörperforschung 
des Kernforschungszentrums Karlsruhe sei an dieser Stelle für die An-
fer tigung der Aufnahme und Herrn Dr. Krämer vom Varta-Forschungs- und 
Entwicklungszentrum, Kelkheim/Ts., für di e Bemühungen zur Identifizie-
rung des Stoffes gedankt. 
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Für 6 l i egen im Bereich von 6° bis 43° insgesamt 25 Linien vor, von denen 
17 annäh ernd den Linien einer komplizierten Substanz von der Formel 
entsprechen. Jedoch lassen sich die restlichen 8 Linien nach der ASTM-Kar-
tei ni c h t zuordnen . Es ist daher anzunehmen, daß sich an der Blei-Kathode 
ein sehr komplexes Salz, evtl. ein Blei-Oxy- bzw. hydroxy-sulfat, abschei-
det . 
Di e se Beobachtungen wei sen darauf hin, daß in der Tat bei einem Was-
ser, in de m Kochsalz und Sulfat gelöst sind, sich ein positiv geladener Kom-
plex b il det , in dem das Sulfat eingeschlossen ist. 
4. Au s l ageru ngsversuche 
Für Auslagerungsversuche wurden nach DIN 1164 Blatt 7 Mörtelprismen 
40 x 40 x 160 mm aus einem c 3A-reichen Zement hergestellt, nach siebentägi-ger Wass erlagerung gebrochen und jeweils eine Hälfte in mit Uhrgläsern ab-
g e d eck ten 1 l Bechergläsern in 500 ml Lösung eingesetzt. Monatlich erfolgte 
e in Wasse rwechsel. Nach vier Zyklen konnten noch keine merklichen Schäden 
an den Proben beobachtet werden. Bessere Aussagen erlauben die Sulfatanaly-
sen , und hier insbesondere die, die aus dem Wasser nach einem Monat erhal-
ten wu r den. Wird die 0,025 m Sulfatkonzentration des Meerwassers durch 
Na 2so4 he rges tellt und verschiedene NaCl-Mengen zugesetzt, so ergibt sich 
na ch einem Monat: 
0,025 m Na 2so4 2,46 g/1 so4 
Nach Mona t 1,94 
+ 0, 1 m Na Cl 2 , 28 
+ 0,3 m 2,40 
+ 0,5 m 2 ,39 
Aus einer r einen Na SO -Lösung gehen demnach innerhalb eines Monats bei 
de r vorlieg enden Ve~su ~h san o r d n un g c a. 0 , 5 g/1 so4 in den Beton . Schon 
eine Zugabe von 0,1 m NaCl senkt den Be t rag auf ca. 0,2 g /1 , bei 0 , 3 m und 
0 , 5 m wirken n u r no c h 0 , 05 g/1 SO auf die Mörtelprismen ein . Dabe i ist 
kein Un terschied zwischen diesen ße i den Wässern zu erkennen. 
Ein a nd eres Bild ergibt sich jedoch bei den Lösungen, bei denen 
die Sul fatkonzentration durch Mgso4 erzeugt wird. 
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0,02 5 m MgS04 2,46 g/1 804 
Nach 1 Monat 0,78 
+ 0,1 m Na Cl 1,58 
+ 0,3 m 1,91 
+ 0,5 m 2,05 
In allen Fäl len zeigte sich eine starke Abnahme des Sulfatgehal tes, wenn -
gleich auch h ier bei der reinen Lösung mit einem Verlust von c a. 1,7 g /1 
so4 der Angr i f f am stärksten ist, der mit Zusatz von NaCl sinkt. Im vor-
liegenden Falle i s t der Verlust bei 0,3 m NaCl mit ca. 0,55 g no ch stär-
ker als bei 0,5 m mit ca. 0,4 g. Bei diesen Auslagerungen kommt wohl dem 
++ Kation Mg noch e ine bedeutende Rolle zu. Auf den Wässern mit Mgso4 hat-
te sich im ersten Auslagerungsmonat eine Kalkschicht gebildet, während die-
se bei ~en Na 2so4 -Wässern nicht auftrat. (Abb.6: Na 2so4 vordere, Mgso4 hin-tere Re1he ) . 
Abb. 6 Aus lagerung von Mörtelprismen in Na 2so4 - (vordere Re ihe ) und 
Mgso4-hal t i g en Wässern (hintere Reihe) mit unterschied l i chem 
NaCl - Geha l t 
Be i einer weiteren Versuchsreihe wurden 50 g in der Mörs e rmühle 
zerkleinerte Prismen den verschiedenen Wässern ausgesetzt. In a ll e n Fä l-
len schied sic h e ine harte, dichte, eisähnliche Schicht auf d em Wasser-
spiegel ab. Der Sulfatgehalt sank auf 0,7- 0,9 g/1, ohne da ß hie r b ei 
eine Reihenfolge erkennbar war. Der Sulfatverlust und damit Angr iff war 
also unabhäng i g vom Kation in allen Fällen gleichmäßig stark. 
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5. Diskuss ion der Ergebnisse 
Aufgrund der Untersuchung von synthetischen Wässern läßt sich ver-
muten , daß bei Anwesenheit von Natrium-Ionen sich ein Komplex mit dem Sul-
fat-Ion als Zentrum bildet. 
Da in den Lagerstätten kein Salz dieser Art bekannt ist, muß ange-
nommen werden, da ß der Komplex nur in wässriger Lösung existiert. Eventuell 
wirkt der Dipolcharakter des Wassers stabilisierend. 
Be i den Auslagerungsversuchen von zerkleinerten Pr i smen, bei denen 
Ca (OH) 2 freigelegt wird, tritt ein starker Sulfatverlust auf; d.h. das 
Sulfat bindet sich zum CaS04 (. 2 H20). Die Alkalität des Ca(OH) 2 reicht 
demnach aus, um den Komplex zu zerstören . 
Die Auslagerungsversuche an Mörtelprismen bestätigen diese Aussa-
ge. Wenn LOCHER 6 dem Bikarbonatgehalt des Meerwassers die schützende 
Wi r kung dadurch zuschreibt, daß sich Calcithüllen bilden, die ein Eindrin-
gen des Sulfat-Ions erschweren, und wenn RIEDEL und C~HRING 7 im Zement-
stein Poren mit einem Maximum bei 40 ~ nachweisen, dann läßt sich folgern, 
da ß das entstehende Komplex-Ion so groß ist, daß es an einer Diffusion ge-
hindert wird und somit nicht bis zum zersetzenden Ca (OH) 2 im Zementstein 
vordringen kann . Der geringe Angriff, der trotzdem beobachtet wird, läßt 
sich darauf zurückführen, daß ja auch noch in geringem Maße größere Poren 
vorhanden sind, durch die das Kompl e x-Ion durchtreten kann. 
Von ausschlaggebender Bedeutung ist ferner das anwesende Magnesium. 
Dieses wirkt zumindest im Anfa ng der Auslagerung aggressiv auf die Prismen, 
so daß in seinem Gefolge auch Sulfat reagieren kann. Nach einer gewissen 
Zeit bildet sich eine neue Oberflächenschicht aus, die den weiteren Angriff 
des Sulfats behindert. Auf diese Reaktionen, zu deren Aufklärung größere 
Hi lfsmittel, wi e Röntgenanalyse, eingesetzt werden müßten, soll an dieser 
Stelle nicht näher eingegangen werden. 
6. Zusammenfassung 
Bei einem ausreichenden Angebot von Natrium-Ionen in nahezu neutra-
len Wässern scheint s ich aus dem Sulfat-Ion ein ziemlich instabiles Komplex-
Ion zu bilden. Das Volumen dieses Ions erschwert eine Diffusion durch die 
oberflächl ich gebil deten Carbonathüllen, und nur bei sehr großen Poren kann 
eine Penetration mit a nschließender Reaktion mit Calziumhydroxid des Zement-
steins erfolgen. 
Im Gefolge der Magnesiumreaktion tritt ein verstärkter Sulfatangriff 
auf , der sich aber mit der Ausbildung einer neuen dichten Oberflächenschicht 
abschwächt bzw. zum Stehen kommt. 
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